Методика лабораторных исследований водопроницаемости и устойчивости грунтов земляных плотин шламохранилищ by Касперов, Георгий Иванович et al.
176 Òðóäû ÁÃÒÓ, 2017, серия 1, № 1, ñ. 176–181 
Òðóäû ÁÃÒÓ   Серия 1   № 1   2017 
УДК [712.5(282.3):627.8.059.22]:[519.2:311] 
Г. И. Касперов1, В. Е. Левкевич2, С. М. Пастухов3, Д. С. Миканович3 
1 Белорусский государственный технологический университет 
2 Институт экономики Национальной академии наук Беларуси 
3 Университет гражданской защиты Министерства по чрезвычайным ситуациям  
Республики Беларусь 
МЕТОДИКА ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ 
И УСТОЙЧИВОСТИ ГРУНТОВ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН ШЛАМОХРАНИЛИЩ 
В статье приведены результаты исследований, полученные в рамках выполнения научного 
задания «Исследование устойчивости ограждающих гидротехнических сооружений шламохра-
нилищ и прудов-накопителей мелиоративных и польдерных систем для предупреждения чрез-
вычайных ситуаций и оценки возможных ущербов». Выполненые натурные обследования 
17 шламохранилищ позволили определить основные критерии оценки технического состояния 
гидротехнических сооружений, провести оценку состояния низовых и верховых откосов ограж-
дающих сооружений, а также определить факторы, способствующие переработке (абразии) бе-
реговой линии шламохранилищ.  
C целью оценки влияния процесса безнапорной фильтрации на устойчивость ограждающих 
конструкций гидротехнических сооружений шламохранилищ, а также прогнозирования возник-
новения чрезвычайных ситуаций на данном типе сооружений была разработана методика лабо-
раторных исследований и лабораторная установка. Разработанная методика регламентирует по-
рядок проведения исследований по изучению водопроницаемости и суффозионной устойчиво-
сти грунтов, применяемых при строительстве гидротехнических сооружений шламохранилищ. 
Лабораторная установка позволяет проводить исследования водопроницаемости и суффозион-
ной устойчивости образцов грунта или модели сооружения (состоящей из грунта различного 
гранулометрического состава), определять критические состояния фильтрационного потока, 
изучать закономерности взаимодействия грунта с фильтрационным потоком (суффозионный 
вынос грунта), что редко удается сделать в натурных условиях.  
Ключевые слова: гидротехнические сооружения, чрезвычайные ситуации, лабораторные 
исследования, методика, техническое состояние. 
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FIELD SURVEYS OF DRAINAGE AND POLDER SYSTEMS SLUDGE 
DEPOSITORIES’ TECHNICAL STATE 
The article presents the results of the research “Examination of sludge depositories enclosures sta-
bility (in drainage and polder systems) for emergency prevention and damage evaluation”. Field sur-
veys of 17 sludge depositories have been conducted. Evaluation criteria for hydraulic structures tech-
nical state have been worked out. The state of water-retaining structures downstream and upstream 
sides has been examined. Factors of sludge depositories shores abrasion wear have been determined.  
Laboratory procedures and laboratory model facility have been created to estimate the influence of 
free filtration on sludge depositories hydraulic structures’ stability and to forecast emergency risks for 
these structures. The methodology determines the procedure of drainage properties and suffosition sta-
bility laboratory tests for soils used in sludge depositories’ construction. The created laboratory facility 
allows: to conduct laboratory tests of drainage properties and suffosition stability of soil and of a con-
struction model (made of soils of various grain sizes); to determine critical state of filtration flow and to 
study the interaction of soil and filtration flow (when soil suffusion occurs) that is rarely possible in the 
field surveys.  
Key words: hydraulic structures, emergencies, laboratory research, methodology, technical state. 
Введение. Характеристики фильтрацион-
ных свойств грунтов являются важнейшими 
исходными данными при проектировании лю-
бого напорного гидротехнического сооружения 
(ГТС). Прежде всего, они необходимы для вы-
бора рациональной схемы его подземного кон-
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тура, расчета конструкции водоупорного эле-
мента, а также для оценки фильтрационных 
потерь, скорости консолидации грунта в осно-
вании и т. п. [1, 2]. Кроме того, для прогнози-
рования возникновения чрезвычайных ситуа-
ций (ЧС) на ГТС шламохранилищ необходимо 
знать свойства грунтов: водопроницаемость и 
суффозионную устойчивость; а также оцени-
вать скорость и коэффициент фильтрации жид-
кости через тело плотины. Именно последняя 
составляющая является наиболее важной с точ-
ки зрения прогнозирования ЧС [3, 4] . 
В рамках выполнения задания «Исследова-
ние устойчивости ограждающих гидротехниче-
ских сооружений шламохранилищ и прудов-
накопителей мелиоративных и польдерных 
систем для предупреждения чрезвычайных си-
туаций и оценки возможных ущербов» ГПНИ 
«Информатика и космос. Научное обеспечение 
безопасности и защиты от чрезвычайных си-
туаций» были проведены натурные обследова-
ния на ряде объектов шламохранилищ Респуб-
лики Беларусь. Методика оценки технического 
состояния ГТС шламохранилищ разработана на 
основании данных [5]:  
– обследования состояния берегоукрепи-
тельных сооружений и верховых откосов зем-
ляных плотин (дамб) с целью выявления участ-
ков, наиболее подверженных разрушениям;  
– визуальных наблюдений за фильтрацион-
ными деформациями в нижнем бьефе земляных 
плотин (дамб) (наличие суффозионного выноса 
грунта основания и тела плотины (дамбы)). 
Основная часть. Обследования состояния 
верховых откосов плотины включали в себя их 
осмотр, описание, фотографирование, замер 
поперечных и продольных деформаций. Всего 
в период с сентября 2010 г. по настоящее время 
натурные обследования были проведены на 17 
объектах (в том числе некоторые из них много-
кратно) [5].  
По результатам натурных наблюдений было 
также установлено, что кроме овражной эрозии 
на указанных объектах активно протекают про-
цессы переработки береговых склонов (абра-
зии), основными факторами которых являются 
[6] ветровое и волновое воздействие, колебания 
уровней, вдольбереговые течения, а также воз-
никновения фильтрации в теле плотин (дамб) 
(рис. 1 и 2). 
C целью оценки влияния процесса безна-
порной фильтрации на устойчивость ограж-
дающих конструкций ГТС шламохранилищ, 
а также прогнозирования возникновения ЧС 
на данном типе сооружений нами была раз-
работана методика лабораторных исследова-
ний и лабораторная установка – фильтраци-
онный лоток.  
Рис. 1. Повреждения низовых откосов ограждающих сооружений шламохранилищ  
 
Рис.2. Переработка (абразия) береговой линии сооружений шламохранилищ 
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Разработанная методика регламентирует 
порядок проведения исследований по изучению 
водопроницаемости и суффозионной устойчи-
вости грунтов, применяемых при строительстве 
ГТС шламохранилищ и позволяет:  
– определять размеры и размещение противо-
фильтрационных устройств (экранов, ядер и т. п.); 
– определять размеры и расположение дре-
нажных устройств, а также осуществлять под-
бор обратных фильтров; 
– определять фильтрационный расход; 
– строить кривую депрессии, а в необходи-
мых случаях и сетки движения фильтрационного 
потока в теле и основании земляной плотины; 
– оценивать устойчивость грунтов при ме-
ханической суффозии и выпоре [7–10]. 
Лабораторнная установка позволяет: 
– проводить исследования водопроницае-
мости и суффозионной устойчивости образцов 
грунта или модели сооружения; 
– не только определять критические состоя-
ния фильтрационного потока, но и изучать за-
кономерности взаимодействия грунта с фильт-
рационным потоком (суффозионный вынос 
грунта), что по данным [6, 11, 12] редко удается 
сделать в натурных условиях.  
Лабораторная установка (рис. 3) представ-
ляет собой горизонтальную колонку 1 прямо-
угольного сечения, выполненную из листового 
металла с глухим закрытым дном. Установка 
может быть разделена на секции за счет пере-
мещения внутренних перегородок 2. Перего-
родки разделяют установку герметично, что не 
допускает перетекания фильтрационного пото-
ка из одной секции в другую. Боковая стенка 
лотка имеет отверстия со штуцерами для под-
ключения пьезометров 3. Со стороны грунта 
отверстия закрыты металлической сеткой. Все 
пьезометры выведены на щиток, нуль шкалы 
которого совпадает с плоскостью сравнения 0–0. 
В верхней части колонки имеется трубка 4 для 
поддержания на постоянной высоте уровня во-
ды в приборе. Профильтровавшаяся вода сли-
вается из лотка по сливной воронке 5 с изме-
няющейся пропускной способностью, распо-
ложенной в нижнем бьефе. 
Сливные воронки в верхнем и нижнем бье-
фах устанавливаются на желаемую высоту. 
Сливную воронку в верхнем бьефе нельзя уста-
навливать выше отметки гребня плотины.  
Затем подается вода в верхний бьеф и после 
того, как движение фильтрационного потока 
установится, начинают измерение расхода и 
положение кривой депрессии. По показаниям 
пьезометров на щите, приведенным к одной 
горизонтальной плоскости, фиксируется поло-
жение депрессионной кривой. Данные измере-
ний заносятся в журнал работ, по которым про-
изводится построение кривой депрессий. На мил-
лиметровую бумагу по данным журнала нано-
сят положения пьезометров и их показания, 
согласно которым получают эксперименталь-
ную кривую депрессии [1]. Разработанная ус-
тановка обладает рядом преимуществ по срав-
нению с аналогичными, а именно позволяет:  
– моделировать земляные плотины в раз-
личных масштабах за счет перемещения внут-
ренних герметичных перегородок; 
– поддерживать различные уровни воды в 
нижнем бьефе за счет увеличения либо умень-
шения пропускной способности сливной во-
ронки; 
– измененять конфигурацию размещения 
пьезометров и проводить исследования на 
восьми моделях плотин одновременно; 
 – проводить лабораторные исследования с 
агрессивными жидкостями. 
Исследование фильтрации проводятся на 
модели однородной земляной плотины, уста-
новленной в гидравлическом горизонтальном 
лотке длиной 2,90 м, высотой 0,85 м и шириной 
1,2 м. Вдоль оси (рис. 3, б, 2) лотка в основании 
плотины устанавливаются пять пьезометров 
(рис. 3, а, 3) для измерения пьезометрической 
высоты депрессионной кривой.  
Пьезометры представляют собой трубки 
диаметром 0,01 м. Устья трубок и отверстия в 
стенках прикрыты латунными сетками, кото-
рые защищают пьезометры от засорения грун-
том. По уровням воды в пьезометрах отмечает-
ся положение уровня депрессионной кривой на 
каждой вертикали, проведенной по устьям пье-
зометров. Вода в верхний бьеф подается из ем-
кости, а для поддержания постоянного уровня в 
верхнем и нижнем бьефе устанавливаются 
сливные воронки (рис. 3, 5). Для замера расхо-
да фильтрации используется мерный сосуд и 
секундомер. Материал грунтовой плотины – 
разнозернистый песок.  
По данным исследований Аравина А. И., 
Нумерова, С. Н., Чугаева Р. Р., а также согласно 
требованиям нормативных документов при ис-
следовании движения жидкости в лабораторных 
условиях, модели ГТС выполнялись таким обра-
зом, чтобы они были геометрически подобны дей-
ствительным сооружениям [7–10, 13–15, 16, 17]. 
При соблюдении данного условия определенные 
при испытании моделей величины без измене-
ния можно переносить на натурные условия. 
Обработка результатов измерений. По фор-
муле (1) определяется расход фильтрации 
через грунтовую плотину, а затем единич-




=  (1) 
где 0Q – фильтрационный расход; B – ширина 
лотка. 
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Рис. 3. Схема лабораторной установки: 
а – поперечный разрез; б – план размещения пьезометров: 
1 – корпус лотка; 2 – внутренние перегородки; 3 – пьезометры;  
4 – трубка для поддержания постоянного уровня в верхнем бьефе; 5 – сливная воронка 
Удельный расход фильтрации вычисляется 
по формуле 






−=  (2) 
где Kф – коэффициент фильтрации грунта пло-
тины, см/с; Н1 – высота воды в верхнем бьефе; 
Н2 – высота воды в нижнем бьефе; Lр – расстоя-
ние от раздельного сечения до точки встречи 
депрессионной кривой с линией, проходящей 
по уровню воды в нижнем бьефе, см. 
Относительная погрешность вычисленного 







−δ =  (3) 
Раздельное сечение проводится по вертика-
ли, проходящей через точку на верховом откосе 
плотины, заглубленную под уровень воды в 
верхнем бьефе на величину H1 – H2. Коэффици-
ент ε принимается равным 0,3–0,4 [8]. 
Ординаты депрессионной кривой вычисля-
ются по формуле 
 в1
ф
2 ,qY H X
K
= −  (4) 
где X – абсцисса точки депрессионной кривой, 
для которой находится ордината, см.  
Ось ΟΧ располагается по линии дна лотка. 
Начало координат совпадает с раздельным се-
чением. Все результаты сводятся в таблицу и 
выполняется полный ее анализ. 
При выполнении измерений применяются 
следующие средства измерений и вспомога-
тельное оборудование: пьезометры; цилиндры 
мерные 1-500 (ГOCT 1770), весы лаборатор-
ные аналитические (ГОСТ 24104); набор сит с 
поддоном (ГОСТ 12536); ступка фарфоровая 
(ГОСТ 9147); чашка фарфоровая (ГОСТ 9147); 
шкаф сушильный; контрольно-запорная ар-
матура.  
Заключение. В результате проведенных 
натурных обследований объектов шламохра-
нилищ Республики Беларусь определены ос-
новные критерии оценки технического со-
стояния ГТС. Проведена оценка состояния ни-
зовых и верховых откосов ограждающих 
сооружений, а также определены факторы, 
способствующие переработке (абразии) бере-
говой линии шламохранилищ. 
Для исследований безнапорной фильтрации 
в теле земляной плотины и изучения законо-
мерности движения фильтрационного потока, 
положения кривой депрессии, а также опреде-
ления удельного фильтрационного расхода и 
коэффициента фильтрации грунта с целью про-
гнозирования возникновения ЧС на ГТС шла-
мохранилищ была разработана методика лабо-
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установка  ̶ фильтрационный лоток, отличаю-
щаяся тем, что имеется возможность моделиро-
вать земляные плотины в различных масштабах 
за счет перемещения внутренних герметичных 
перегородок и изменения структуры размеще-
ния пьезометров, а также поддерживать раз-
личные уровни воды в нижнем бьефе за счет 
увеличения либо уменьшения пропускной спо-
собности сливной воронки и проводить иссле-
дования с агрессивными жидкостями. 
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